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The calorific value is used of the fuel above the 
dew point temperature of the exhaust gas by 
means of an integrated open circuit operated with 
aqueous solutions of salts or acid. The moisture 
contained in the exhaust gas is first absorbed 
from the solution, ejected again into a desorber 
and deposited in the condenser. 
The heat supply to the desorber of the circulating 
process takes place directly in the combustion 
chamber, before or after the conventional heating 
surfaces through a special heat carrier or in the 
exhaust gas flue of the boiler. 
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Die f olgendon Angabon sind don vom Anmeldor eingereichten Untorlagan entnommon 

Verfahren zum Betrieb eines Heizkessels mit Brennwertnutzung und Heizkessel zur Realisierung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines T ,__j Phasentrenner Abgas 

Heizkessels mit Brennwertnutzung! weiterhin einen Heiz- "~ 
kessel mit apparativen Merkmalen zur Realisierung des 
Verfahrens. Das Wesen der Erfindung besteht darin, in ei- 
nem Heizkessel durch Integration eines offenen Sorpti- 
onsprozesses Brennwertnutzung bei erhohter Tempera- 
turzu realisieren. 

Heizkessel im Sinne der Erfindung sind direktbefeuerte 
Kessel zur Warmwasser-, HeiSwasser- und Dampferzeu- 
gung sowie Abgaswarmetauscher bzw. Abhitzekessel, 
welchen Verbrennungskraftanlagen (Verbrennungsmoto- 
ren, Gasturbinen oder Brennstoffzellen) nachgeschaltet 
sind. 

Im Absorber erfolgt die Entfeuchtung und die Abkuhlung 
des Rauchgases. Durch die Entfeuchtung des Rauchgases 
mit Hilfe einer hygroskopischen Losung sind hierbei bei 
gleichen Temperaturen merklich hohere Entfeuchtungs- 
grade erreichbar als bei einfacher Kondensation durch 
Abkuhlung des Rauchgases. Die Regeneration der Lo- 
sung erfolgt im Desorber, welcher durch die Feuerungs- 
warmezufuhr direkt oder indirekt beheizt wird. Im Kon- 
densator wird der zuvor im Absorber vorgewarmte Heiz- 
wasserrucklaufstrom durch den im Kondensator konden- 
sierenden Wasserdampf waiter aufgeheizt bevor er in den 
Kesselwarmeubertrager eintritt. Die Einkopplung der ge- 
nutzten Latentwarme des Rauchgases erfolgt somit in 
diesem Prozefi auf einem hoheren Temperaturniveau als 
bei der herkommlichen Brennwertnutzung durch einfa- 

che Rauchgasabkuhlung. v^.****,*-**-*— 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines 
Heizkessels mit Brennwertnutzung, weiterbin einen Heiz- 
kessel mit apparativen Merkmaien zur Realisierung des Ver- 
fahrens. Heizkessel im Sinne der Erfindung sind direktbe- 
feuerte KesseL zur Warmwasser-, HeiBwasser- und Dampf- 
erzeugung sowie Abgaswarmetauscher bzw. Abhitzekessel, 
welche Verbrennungskraftanlagen (Verbrennungsmotoren, 
Gasturbinen oder Brennstofrzellen) nachgeschaltet sind. 

Dcr Stand dcr Tbchnik auf dcm Gcbict dcr Brcnnwcrtkcs- 
sei ist dadurch gekennzeichnet, daB das Brennerabgas im 
Heizkessel oder in einer dem Heizkessel nachgeschalteten 
Warmetauschereinheit durch den kalten Heizungsriicklauf 
bis unter die Taupunkttemperatur des Gases abgekuhlt wird 
und damit ein Teil der im Rauchgas enthaltenen Kondensa- 
tionsenthalpie des Abgases zur Aufheizung des Heizungs- 
riicklaufes genutzt wird. 

DerNachteil der in dieser Weise ausgefUhrten Brennwert- 
technik besteht darin, daB die Brennwertnutzung nur bei 
niedrigen Rucklauftemperaturen, entweder fur Niedertem- 
peraturheizsysteme oder bei geringem Warmebedarf in kon- 
ventionellen Heiznetzen erfolgen kann. Dariiber hinaus 
kann nur ein kleiner Anteil des tatsachlich im Rauchgas ent- 
haltenen Wasscrdampfcs kondensiert und damit genutzt 
werden, z. B. ist in Gaskesseln bei 50°C erst etwa die Hiilfte 
des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes kondensiert. 

Bei hohen Rucklauftemperaturen des Heizungsnetzes, die 
iiber der Tautemperatur des Abgases von ca. 50-60°C lie- 
gen, arbeiten auch Brennwertkessel wie herkommliche 
Heizkessel. 

Das vorgeschlagene Verfahren hat gegenUber herkomrnli- 
chen Brennwertkesseln den Vorteil, daB ein groBerer Anteil 
der im Rauchgas enthaltenen Kondensationsenthalpie ge- 
nutzt werden kann und diese Brennwertnutzung auch bei 
hohen Heizungsriicklauftemperaturen erfolgt Bekannt sind 
weiterhin gasbeheizte Absorptionswarmepumpen, bei de- 
nen durch eine zusatzliche Warmeaufhahme aus der Umge- 
bung dcr Brcnnstoffaufwand fur cine vorgcgcbcnc Hcizlci- 
stung vermindert wird. 

Um die Abwarme der ftir die Desorberheizung genutzten 
Brennerabgase besser auszunutzen, sind Losungen bekannt, 
bei denen die Abgase bis unterhalb der Taupunkttemperatur 
ausgekuhlt werden und ein Teil der Kondensationswarme 
genutzt wird. Fiir diese Auskuhlung existiert eine Vielzahl 
von technischen Losungen, durch die die zuriickgewonnene 
Warme entweder direkt in den Riicklauf des Heizkreislaufes 
oder in den Arbeitsmittel- oder LOsungskreislauf der Ab- 
sorptioinswarmepumpe eingekoppelt wird. 

In gasbeheizten Absorptionswarmepumpen wird entge- 
gen der direkten Warmettbertragung im Brennwertkessel 
nahezu die gesamte benotigte Heizwarme in Absorber und 
Kondcnsator dcr Warmcpumpc bcrcitgcstcllt Das fuhrt zu 
groBen Anlagen mit der fur Absorptionswannepumpen cha- 
rakteristischen groBen Warmeubertragerflache. 

Der vorgeschlagene Brennwertkessel hat gegeniiber gas- 
beheizten Absorptionswarmepumpen mit integrierter 
Brennwertnutzung den Vorteil, daB der AbsorptionsprozeB 
nur fur die Nutzung der Restrauchgaswarme ausgelegt wer- 
den muB, wahrend der Hauptteil der Warme durch direkte 
Warmettbertragung im Kessel erzeugt wird. Das fuhrt zu er- 
hebUch venninderten ApparategroBen, wobei im offenen 
AbsorplionskreisprozeB gegenUber der geschlossenen Pro- 
zeBfuhrung zusatzlich ein Apparat, der Verdampfer, einge- 
spart wird. 

Bekannt ist weiterhin, daB durch den Einsatz offener Ab- 
sorptionskreisprozesse mit vorzugsweise waBrigen Losun- 
gen von Sauren und Salzen eine Nutzung der Kondensati- 


onsenthalpie des im Rauchgas enthaltenen Wassers auf ho- 
herem Temperatumiveau moglich wird. Dabei gehen die be- 
kannten Verfahren von der exteraen Wannenutzung eines 
aus einem VerbrennungsprozeB entstehenden Rauchgases 
5 aus. Die Antriebsenergie des Transformationsprozesses ist 
durch den Energieinhalt der Verbrennungsabgase be- 
schrankt. § 

Das Verbesserungspotential, das in einer geanderten Pro- 
zeBfuhrung des Verbrennungsprozesses liegt, kann durch 
10 ein externes Verfahren nicht genutzt werden. 

Dadurch wird in den bekannten Verfahren die aus dcm 
Rauchgas auskoppelbare Feuchte durch den Energieinhalt 
. /der Rauchgase selbst begrenzt (WP 211256) oder es ist ein 
zusatzlicher Aufwand an Heizdampf notwendig (DD 
15 280472), um die absorbierte Feuchte wieder zu desorbieren. 
Das in (DD 280472) beschriebene Verfahren hat daruber 
hinaus den Nachteil, daB die Losung zunachst im Sumpf des 
Absorbers zur Nutzwarmeauskopplung abgekiihlt wird und 
anschlieBend regenerativ wieder aufgeheizt werden muB. 
20 Beide Verfahren arbeiten mit einem konstanten LQsungs- 
strom in Absorber und Desorber. Deshalb muB ein Kompro- 
miB zwischen der im Absorber notwendigen hohen Beriese- 
lungsdichte und einem fiir thermodynamische Efifektivitat 
anzustrebenden kleinen Losungsumlauf gefunden werden. 
25 Gcgcnubcr den bekannten Verfahren hat das vorgeschla- 
gene Verfahren den Vorteil, daB durch die unmittelbare 
Kopplung von Verbrennungs- und AbsorptionskreisprozeB 
die Austrittstemperatur der Rauchgase aus dem Kessel und 
der angeschlossene WarmenutzungsprozeB optimal aufein- 
30 ander abgestimmt werden, wodurch sich das Warmenut- 
zungspotential der Absorptionskreisprozesse wesentlich er- 
hdht. Die aus dem Rauchgas auskoppelbare Feuchte ist nicht 
mehr durch den Energieinhalt der Rauchgase begrenzt. Eine 
vorteilhafte Aufteilung der LosungsstrSme zwischen Absor- 
35 ber und Desorber ermGglicht eine bessere Gestaltung beider 
Apparate und ermoglicht die Verkleinerung oder Einsparung 
des regenerativen Warmeubertragers ohne die thermodyna- 
mische Efifektivitat des Kreisprozesses wesentlich herabzu- 
setzen. 

40 Das Wesen der Erfindung besteht darin, in einem Heiz- 
kessel durch Integration eines offenen Sorptionsprozesses 
Brennwertnutzung bei erhohter Temperatur zu realisieren. 

Im Absorber erfolgt die Entfeuchtung und die Abkuhlung 
des Rauchgases. Durch die Entfeuchtung des Rauchgases 
45 mit Hilfe einer hygroskopischen L6sung sind hierbei bei 
gleichen Temperaturen merklich hohere Entfeuchtungs- 
grade erreichbar als bei einfacher Kondensation durch Ab- 
kuhlung des Rauchgases. 

Die Regeneration. der Losung erfolgt im Desorber, wel- 
50 cher durch die Feuerung s warmezufuhr direkt oder indirekt 
beheizt wird. Im Kondensator wird der zuvor im Absorber 
vorgewarmte Heizwasserriicklaufstrom durch den im Kon- 
dcnsator kondcnsicrcndcn Wasscrdampf wcitcr aufgeheizt 
bevor er in den Kesselwarmeubertrager eintritt. Die Ein- 
55 kopplung der genutzten Latentwarme des Rauchgases (Kon- 
densationswarme) erfolgt somit in diesem ProzeB auf einem 
hoheren Temperatumiveau (z. B. t^j = 100°C bei p Ko ua = 
lbar) als bei der herkommlichen Brennwertnutzung durch 
einfache Rauchgasabkiihlung. 
60 Um die Exergieverluste des Absorptionsprozesses zu mi- 
nimieren empfiehlt sich die Zwischenschaltung eines rege- 
, nerativen Losungswarmetauschers (RWT) zwischen Absor- 
ber und Desorber, in dem die aus dem Absorber koimnende 
an Wasser reiche Losung (rL) durch die aus dem Desorber 
65 kommende arme Losung (aL) vorgewarmt wird. 

Die unmittelbare Einbindung der Nutzwarmeauskopp- 
lung im Kessel in den AbsorptionsprozeB ermoglicht es, die 
Desorptionstemperatur dem ProzeB optimal anzupassen und 
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somit die Temperaturniveaus der Warmeabgabe und -auf- 
hahme abzustimmen. Dies erfolgt einerseits durch die Wahl 
der Rauchgasaustrittstemperatur aus dem Kesselwarmetau- 
scher (und somit der Eintrittstemperatur des Rauchgases in 
den Desorber, Abb. 1). Des weiteren besteht die Moglich- 5 
keit, den Desorber vor den Kesselwarmetauscher zu schal- 
ten(Abb.2). 

Diese Variante ermoglicht eine bessere Anpassung der 
Warmenutzung an den Temperaturveriauf der Warmeab- 
gabe. So wird der Desorber, welcher bei hoheren Tempera- to 
turcn arbcitct als der Kesselwarmetauscher > T V l), 
mit dem heiBeren Rauchgas beheizt. 

Die Realisierung des Prozesses ist nicht zwingend an die 
, bauliche Integration des Desorbers in den Kessel gebunden. 
< Die Beheizung des Desorbers kann ebenfalls extern durch 15 
die'Verbi^nnungsabgase aus dem Kessel, durch einen ge- 
sonderten Warmetragerkreislauf bzw. Warmerohre oder 
auch durch Dampf- bzw. HeiBwasserauskopplung erfolgen. 

Die Absorption kann sowohl unter stetiger Warmeabgabe 
(Abb, 3a) als auch adiabat (Abb. 3b und 3c) erfolgen. Es ist 20 
von Vorteil bei einem adiabat arbeitenden Apparat die 
Warme aus der armen Losung (aL) auszukoppeln (Abb. 3c), 
da hier das geringste Temperaturniveau vorliegt und somit 
am besten der Rucklauftemperatur angepaBt ist. Wird die 
Warme aus der reichen Losung (rL) ausgckoppclt (Abb. 25 
3b), kann dieses bei einer hoheren Ternperatur erfolgen. 

Der SorptionsprozeB kann durch Yerschiedene Schaltun- 
gen realisiert werden. In der Abb. 4 ist der GrundprozeB 
dargestellt, in dem der Absorber und der Desorber in einen 
Losungskreislauf eingebunden sind. Der Losungstransport 30 
kann durch je eine Purnpe fur den armen und den reichen 
Losungsstrom realisiert werden (Abb. 4a). Der Vorteil die- 
ser Variante besteht darin, daB der Desorber und der Kon- 
densator auf Umgebungsdruckniveau betrieben werden 
ktinnen und die Pumpen nicht imSaugbetriebarbeiten. Wird 35 
das DrUckniveau im Desorber bzw. im Kondensator herauf- 
gesetzt (Abb. 4b) oder herabgesetzt (Abb. 4c), ist es mog- 
lich den Losungsumlauf mit nur einer Pumpe zu realisieren. 
Die Absaugung von Incrtgascn aus dem im Untcrdruck ar- 
beitenden Kondensator kann durch den Einsatz eines Strahl- 40 
apparates erfolgen (Abb. 4c). 

In der Abb. 5 ist der SorptionsprozeB mit einer BypaB- 
schaltung dargestellt. 

Diese Variante ermogbcht es, den Absorber mit groBeren 
Losungsumlaufen zu betreiben als den Desorber. GroBere 45 
Losungsumlaufe im Absorber gestatten eine kleinere Ausle- 
gung des Absorptionsapparates. Aufgrund eines geringen ♦ 
Losungsumlauf es zum Desorber und darnit erhShten Entga- 
sungsbreiten ist es m6glich, grdBere Wukungsgrade durch 
geringere Warmeubertragungsverluste im Losungswarme- 50 
tauscher (RWT) zu erzielen bzw. kleinere Warmetauscher 
bei gleichem Wirkungsgrad einzusetzen. 

Analog der in der Abb, 4 dargcstclltcn Schaltungcn ist cs 
auch hier moglich, durch Anheben oder Absenken des 
Druckniveaus im Desorber und im Kondensator den L6- 55 
sungsumlauf mit nur einer Pumpe zu realisieren (Abb. 5b 
und 5c). Das sich bei Vakuumbetrieb im Kondensator an- 
sammelnde Inertgas kann analog der in Abb. 4c dargestell- 
ten Schaltung mit Hilfe eines Strahl apparates abgesaugt 
werden (Abb. 5c). Die BypaBschaltung ermoglicht es, durch 60 
den Einsatz eines Strahlapparates den Losungsumlauf mit 
nur einer im Druckbetrieb arbeitenden Pumpe anzutreiben, 
ohne daB Desorber oder Kondensator im Unter- bzw. Uber- 
druck arbeiten mussen (Abb. 5d). 

Eine Schaltung mit zwei gekoppelten Losungskreislaufen 65 
ist in der Abb. 6 dargestellt. 

Hierbei sind Desorber- und Absorberkreislauf durch eine 
Mischstrecke rniteinander gekoppelt. 


Wird zur Losungsforderung eine im Saug- und Druckbe- 
trieb arbeitende Pumpe auf der Mischstrecke eingesetzt, so^ 
iafit sich in der Zweikreisschalrung der Losungsumlauf nut _ 
nur einer Pumpe realisieren (Abb. 6b). Der Desorber sowie 


der Kondensator konnen bei dieser Variante unter Normal- ^ 
druck betrieben werden. Durch den Einsatz eines Strahlap- 
parates ist es moglich, diese Schaltungsvariante mit einer 
Pumpe welche nur im Druckbetrieb arbeitet zu verwirkli- 

chen (Abb. 6c). ■ ; 

Ein Ausfuhrungsbeispiel entsprechend der Schaltung in 
Abb. 4a wird in der Abb. 7 gczcigt. Die Anordnung der Ap- 
parate und die Ausnutzung thermo-physikalischer Gesetz- 
maBigkeiten ermoglicht es, den Apparat ohne jegliche Zu- 
fuhr mechanischer Energie zu betreiben. 

Der notwendige Forderdruck fur den Losungsstrom vom 
Absorber in den Desorber (rL) wird durch den hydrosta- 
tischen Hohenunterschied zwischen den beiden Apparaten 
auf gebracht. Dampf und arme Losung (aL) werden mit Hilfe 
eines Kapittarbundels in den Phasentrenner, welcher uber 
dem Absorber angeordnet ist, gefbrdert. 

Dort irennt sich der Dampf von der L8sung, die LQsung 
lauft in den Absorber, und der Dampf wird im Kondensator 
kondensiert 

In den Kapillarrohren fdrdert der aufsteigende Wasser- 
dampf die Losung in Russigkcitspfropfcn mit nach oben. 
Das Kapillarbiindel kann sowohl auBerhalb der Apparate 
stehen als auch in kompakter Form in den Apparateaufbau 
integriert werden (Abb. 7). 

Durch die Gestaltung des Absorbers als Rieselapparat ist 
eine einfache Losungsabtrennung am Abgasaustritt mog- 
lich, da hierbei keine Versprayung der Losung erfolgt. 

Wird der Kondensator im Unterdruck betrieben, was 
grundsatzHch bei alien Schaltungsvarianten auBer denen 
nach Abb. 4.b) und 5.b) mOgUch ist, so laBt sich die Inert- 
gasabfUhrung durch einen speziellen KondensatabfluB m 
eiofacher Weise realisieren. 

Das Kondensat wird durch mehrere Kapillarrohre abge- 
fuhrt, wobei bedingt durch das Leerlaufen des Kondensators 
Gasblascn in den KapiUarcn cingcschlosscn werden und so- 
mit durch das ablaufende Kondensat aus dem Kondensator 
gefdrdert werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Heizkessels mit 
Brennwertnutzung, gekennzeichnet dadurch, daB der 
Brennwert des Brennstoffes oberhalb der Taupunkt- 
temperatur des Rauchgases mittels eines integrierten 
offenen, mit wSBrigen LOsungen aus Salzen oder SSu- 
ren betriebenen Kreislaufes genutzt wird, in dem die im 
Rauchgas enthaltene Feuchte zunachst von der Losung 
absorbiert, in einem Desorber wieder ausgetrieben und 
im Kondensator nicdcrgcschlagcn wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet da- 
durch, daB die Warmezufuhr zum Desorber des Kreis- 
prozesses direkt im Verbrennungsraum, vor oder nach 
den iiblichen Heiztlachen, durch einen speziellen War- 
metrager oder im Rauchgaszug des Kessels erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet 
dadurch, daB die Warmezufuhr zum aufeuheizenden 
HeiBwasserkreislauf zunachst in der Absorbereinheit, 
dann im Kondensator und erst dann im Heizkessel 
selbst erfolgt, wobei die Warmeauskopplung aus der 
Absorbereinheit im Absorber selbst, aus der reichen 
Losung (nach dem Absorber) oder vorzugsweise aus 
der armen Losung (vor dem Absorber) erfolgt. 

4. Heizkessel mit Brennwertnutzung zur Realisierung 
des Verfahrens nach den vorgenannten Anspruchen, 
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gekennzeichnet dadurch, daB die Schaltung einen By- 
paB zum Desorber beinhaltet, der es ermoglicht, den 
Absorber rnit groBeren Losungsumlaufen zu betreiben 
als dea Desorber. 

5. Heizkessel nach Anspruch 4, gekennzeichnet da- 5 
durch, daB der Losungsumlauf durch den Betrieb von 
Desorber und Verdampfer bei Unter- oder tJberdruck 
rnit nur einer Losungspumpe realisiert ist. 

6. Heizkessel nach Anspruch 4 bis 5, gekennzeichnet 
dadurch, daB nach der Losungspumpe ein Strahlappa- 10 
rat gcschaltct ist, rnit dcm die Absaugung von im Kon- 
densator angesammelten Inertgasen erfolgt. 

7. Heizkessel nach Anspruch 4, gekennzeichnet da- / 
durch, daB Absorber und Desorber mit zwei L6sungs- 

ikreisiaufen betrieben werden, die durch eine Misch- 15 
Istrecke miteinander gekoppelt sind. : ; 

8. Heizkessel nach den Anspriichen 4 und 7, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB der Losungsumlauf durch Instal- 
lation nur einer Losungspumpe in der Mischstrecke 
realisiert ist 20 

9. Heizkessel nach den Anspriichen 4 bis 8, gekenn- 
zeichnet durch den Binsatz eines Strahlapparates zur 
Vermeidung des Saugbetriebes der Losungspumpe. 

10. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB cin Zwciphascngcmisch aus Lo- 25 
sung und Dampf durch den entstehenden Dampf aus 
dem Desorber in einen Phasentrenner gefbrdert wird, 
die nach der Phasentrennung verbleibende arme L6- 
sung uber einen Oberlauf dem Absorber zugefuhrt 
wird, und die reiche Losung durch den hydrostatischen 30 
Druck aus dem Absorber in den Desorber zurucklauft. 

11. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3 und 10, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB der Transport der Losung 
vom Desorber in den Phasentrenner durch eine Viel- 
zahl von Kapillaren erfolgt, in denen die Flussigkeits- 35 
pfropfen durch die Kapillarkrafte in den Kapillaren ge- 
halten und durch den im Desorber entstehenden Dampf 

in den Phasentrenner geschoben werden. 

12. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, 10 und 11, 
gekennzeichnet dadurch, daB der Ablauf des Konden- 40 
sates aus dem Kondensator in einem Kapillarbundel er- 
folgt, in dem im Kondensator angesammeltes Inertgas 
durch das entstehende Kondensat in den Kapillaren 
eingeschiossen und mit dem Kondensat gemeinsam un- 
ter Ausnutzung der hydrostatischen Hone aus der An- 45 
iage gefbrdert wird 
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Abbildung 3: Warmeauskopplung aus der Absorbereinheit 
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Abbildung 4: Schaltung mit einem Ldsungskreislauf 
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Abbildung 5: Schaltung mit Ldsungsbypafi 
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Abbildung 6: Schaltung mit wet LOsungskreislaufen 
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